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Представлены материалы по изучению химического состава древесины особей различного жизненного 
состояния ели сибирской Pícea obovata Ledeb. в условиях распространения большого елового короеда 
Ips typographus L. Выдвинуто предположение о различии химической структуры древесины у особей ели 
сибирской в местах массового усыхания, обусловливающей ее заселяемость вредителями. Изучены рас-
тения различного жизненного состояния относительно содержания водорастворимых, смолоподобных 
экстрактивных веществ и танинов. Полученные данные были подвергнуты статистической обработке. 
По результатам проведенных исследований выявлено, что на общее содержание экстрактивных веществ 
влияют жизненное состояние особей и условия произрастания, что с ухудшением состояния растений 
происходит увеличение экстрактивных веществ. Общее увеличение экстрактивных веществ происхо-
дит в связи с увеличением группы водорастворимых веществ, а именно танинов. Наибольшее содер-
жание всех групп метаболитов (в т. ч. и танинов) отмечено у особей удовлетворительного жизненного 
состояния.
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Еловые древостои образуют вечнозеленые тем-нохвойные леса в пределах Северного полу-
шария и являются значительным «углеродным 
пулом». Ухудшение состояния темнохвойных 
лесов, которое в ряде случаев сопровождается их 
гибелью — процесс очень динамичный, который 
охватывает все Северное полушарие, затрагивая 
все лесообразующие виды [1].
В Российской Федерации основные площади 
еловых древостоев представлены на севере Вос-
точно-Европейской равнины, где они образуют 
ландшафт европейской тайги [2].
Причины деградации и высыхания лесов раз-
личны. Некоторые авторы связывают повреждение 
темнохвойных лесов непосредственно с загрязне-
нием окружающей среды. Например, Т. Хласны 
и З. Ситкова в качестве основных причин дегра-
дации лесов в западной части Карпат называют 
загрязнение воздуха и нарушение их питания [3]. 
Однако не следует исключать и роль природных 
стрессовых факторов. Скорее всего, высыхание 
темнохвойных лесов является результатом сочета-
ния нескольких причин. Например, Н.И. Федоров 
и др. связывали массовое усыхание ели в лесах 
Белоруссии с экстремальными засухами, причем 
этот эффект усиливался вследствие техногенного 
загрязнения, после чего ослабленные деревья под-
вергались поражению стволовыми вредителями 
[4]. Среди ведущих можно выделить такие при-
чины высыхания, как неравномерность осадков, 
переувлажнение, распространение паразитиче-
ских грибов, динамику ксилофагов, эдафические 
условия произрастания [5–7].
Масштабы деградации коренных лесов боре-
альной зоны свидетельствует о влиянии глобаль-
ных изменений, происходящих в биосфере, в том 
числе и в связи с деятельностью человека [1, 8].
В Европейской части России особую обес-
покоенность вызывает гибель темнохвойных 
лесов. Так, в Архангельской обл. наблюдается 
гибель хвойных с 1997 г., при этом пики при-
ходились на 2004–2005 гг. и 2008–2012 гг. [9]. 
Этот процесс весьма динамичен и охватывает 
практически все регионы Европейской части 
России. Рассеянные очаги усыхания ели встреча-
ются в Ленинградской, Новгородской, Псковской 
областях и Карелии, отмечены они в Московской, 
Брянской и Калужской областях [10, 11], а также 
фиксируются в предгорьях Урала [12]. Эта про-
блема актуальна и для Удмуртии, где еловые леса 
доминируют [13].
Цель работы
Цель работы — изучение химического со-
става древесины особей различного жизненного 
состояния ели сибирской Pícea obovata Ledeb. 
в условиях распространения большого елового 
короеда Ips typographus L.
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Материалы и методы исследования
Исследования были проведены на территории 
Удмуртской Республики площадью — 42,06 тыс. 
км2. Удмуртия расположена в Европейской ча-
сти РФ в бассейнах рек Камы и Вятки к западу от 
Уральских гор между параллелями 56°00’ и 58°30’ 
с. ш. и меридианами 51°15’ и 54°30’ в. д. Терри-
тория республики вытянута с севера на юг при-
мерно на 320 км, с запада на восток — на 200 км. 
Значительная вытянутость территории с севера 
на юг и сложный рельеф обусловливают значи-
тельные отличия по показателям температуры и 
влажности воздуха, ветрового режима, количеству 
осадков между северной и южной ее частями. 
Территория Удмуртии расположена в пределах 
двух ландшафтных зон: таежной (бореальной) и 
подтаежной (бореально-суббореальной), а также 
в пределах двух лесорастительных зон: таежной и 
хвойно-широколиственных лесов. Зональная гра-
ница совпадает с северной границей ареала дуба 
(Quercus) и лещины (Corylus), условно ее проводят 
между населенными пунктами республики Ва-
вож — Нылга — Ижевск-Воткинск [14] (рис. 1).
Для оценки таксационных параметров и со-
стояния еловых насаждений были заложены 
пробные площади (ПП) размером 100×100 м в 
трех лесничествах — Завьяловском, Яганском, 
Можгинском, располагающихся в подтаежной 
ландшафтной зоне (лесорастительной зоне хвой-
но-широколиственных лесов). В каждом лесни-
честве были заложены по три пробные площади. 
Пробные площади закладывались в насаждениях 
с преобладанием ели, в местах массового усыха-
ния деревьев, в кисличных типах леса (Екс). 
Для определения основных количественных 
и качественных показателей насаждения приме-
нялся перечислительный метод таксации. Диа-
метр деревьев определяли с помощью мерной 
вилки, возраст — с помощью возрастного бурава 
Haglof-350 мм, высоту — с помощью высотомера 
Forestry Pro Nikon. Таксационные параметры на-
саждения — средний диаметр, среднюю высоту, 
средний возраст, полноту, состав определяли по 
общепринятой методике [15]. 
По жизненному состоянию деревья подразде-
лили на три группы: 1) хорошего (крона густая или 
слегка изрежена, хвоя зеленая или светло-зеленая, 
отдельные ветви засохли); 2) удовлетворительно-
го (крона ажурная; хвоя светло-зеленая матовая; 
прирост ослабленный, менее половины обычного; 
усыхание ветвей — до 50 %; наличие на стволе 
механических повреждений, имеются признаки 
первичного повреждения ксилофагами и/или дере-
воразрушающими грибами); 3) неудовлетворитель-
ного (усыхание ветвей до 2/3 кроны; крона сильно 
ажурная; хвоя от желто-зеленой до красно-бурой 
или отсутствует; рост очень слабый или отсутствует; 
кора частично опала, есть погибшие особи). Для изу-
чения биохимических особенностей древесины ели 
в пределах каждой группы отбирали по три особи.
У растений различного жизненного состояния 
образцы древесины отбирали в осенний период 
на высоте 0,3 м от корневой шейки дерева. Содер-
жание экстрактивных веществ определяли путем 
горячей отгонки в аппарате Сокслета: водораство-
римые вещества — горячей водой, смолоподобные 
вещества — спирто-толуольной смесью. Содержа-
ние танинов в растворе определяли спектрофото-
метром ПЭ-5400УФ при длине волны 277 нм [16].
Статистическую обработку результатов ис-
следования проводили с использованием пакета 
статистических программ Statistica 5.5. Исполь-
зовались методы кластерного и дисперсионно-
го (метод множественного сравнения LCD-test) 
анализов.
Рис. 1. Карта-схема расположения пробных площадей на 
территории Удмуртской Республики
Fig. 1. Schematic map of the test plots on the territory of the 
Udmurt Republic
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Результаты исследования 
Насаждения на исследуемых ПП характери-
зуются низкой полнотой (густотой) деревьев ос-
новного яруса, абсолютная полнота варьирует от 
2,95 до 11,1 м2/га, с большим количеством сухо-
стойных деревьев. Все исследуемые насаждения 
относятся к средневозрастным (табл. 1).
По данным перечислительной таксации, на всех 
исследуемых участках отмечен довольно боль-
шой запас сухостойной древесины. Ее запас су-
щественно раздичается по ПП: 31,1…178,1 м3/га. 
Таким образом, возрастает риск возникновения 
и распространения лесных пожаров. На ПП в 
Яганском лесничестве запас отмершей древесины 
превышает запас древесины живых деревьев, а в 
Завьяловском лесничестве на сухостойную дре-
весину приходится более 50 % запаса древесины 
живых деревьев. Состояние еловых насаждений 
на ПП в Можгинском лесничестве оказалось луч-
ше по сравнению с насаждениями в других лес-
ничествах. Полнота в насаждении выше, чем на 
ПП в других лесничествах. 
Основной причиной ослабления и гибели ели 
на территории Удмуртии является изменение 
природно-климатических условий, способству-
ющее распространению патогенных организмов, 
в том числе короеда-типографа (Ips typographus) 
[17]. Это подтверждают и наши исследования. 
На погибших деревьях выявлены характерные 
маточные следы ксилофага, кроме ПП1 и ПП3 в 
Можгинском лесничестве.
Сравнительное исследование химической 
структуры древесины проводилось различными 
методами статистической обработки. 
Кластерный анализ позволил объединить 
изучаемые показатели в группы по сходным 
признакам (параметрам) и показал, что районы 
исследования по совокупности биохимических 
параметров подразделяются на два кластера: в 
первом объединены особи ели неудовлетвори-
тельного жизненного состояния, во втором — 
особи ели хорошего и удовлетворительного жиз-
ненного состояния (рис. 2).
Для дальнейшей интерпретации полученных 
данных нами был использован дисперсионный 
анализ по перекрестно-иерархической схеме, в 
которой в качестве факторов выступали место 
исследования (лесничество и ПП) и состояние 
растений.
Т а б л и ц а  1
Средние таксационные характеристики насаждений на пробных площадях

































































60 ± 1,8 20 ± 0,8 26,9 ± 0,3 22,0 27,4 48,6 9Е1П+Ос
198,0 464(25,6)
1 Яганское 115; 8 60 ± 1,7 18 ± 0,5 25,9 ± 0,8
6,0 16,6 93,8 10Е+П52,8 252 (50,8)





3 Яганское 363; 13 60 ± 1,1 18 ± 0,7 20,3 ± 0,2
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Результаты анализа показали, что на общее 
содержание экстрактивных веществ в древесине 
влияют место произрастания (лесничество и ПП) 
и взаимодействие факторов (лесничества, ПП и 
жизненное состояние растений) (табл. 2, рис. 3).
По результатам проведенных исследований, 
вариация экстрактивных веществ наблюдается в 
широком диапазоне: от 5,82 до 27,67 % а.с.с. 
В Можгинском лесничестве вне зависимости от 
условий произрастания  и жизненного состояния 
особей, статистически достоверных отличий меж-
ду растениями нет. На наш взгляд, это обусловле-
но отсутствием реакции особей на раздражителей. 
В результате натурных обследований на ПП1 и 
ПП3 не был зафиксирован короед-типограф, а 
гибель растений в данных насаждениях обуслов-
лена естественным отпадом деревьев. Однако на 
ПП2 были выявлены участки усыхания ели. Очаг 
погибающих (погибших) растений представлял 
собой локально расположенные растения — от 2 
до 8 шт. У погибших растений на стволе наблю-
дались вылетные отверстия насекомых. На ПП2 у 
растений хорошего жизненного состояния выявле-
но достоверно более высокое общее содержание 
экстрактивных веществ по сравнению с особями 
удовлетворительного и неудовлетворительного 
жизненного состояния (см. рис. 3). 
Определение компонентного состава экс-
трактивных веществ на фоне неблагоприятных 
факторов позволяет понять работу иммунного 
механизма растительного организма. Вещества, 
экстрагируемые горячей водой — как правило 
ингибированны в клеточную стенку, а смолопо-
добные вещества формируются в межклеточном 
пространстве.
Исследованиями по содержанию смолоподоб-
ных веществ в древесине выявлено, что условия 
произрастания являются значимым фактором 
(р < 0,05), при этом жизненное состояние рас-
тений не влияет на содержание этих веществ в 
древесине (р > 0,05), а по содержанию водора-
створимых веществ, — что на количественное 
содержание этой группы существенное влияние 
Т а б л и ц а  2
Результаты дисперсионного анализа  
по общему содержанию экстрактивных 
веществ в древесине Picea obovata Ledeb.
Dispersion analysis for the total content of extractives  








1 2 307,51 54 13,66 22,51 <0,05
2 2 438,50 54 13,66 32,10 <0,05
3 2 8,70 54 13,66 0,64 >0,05
1; 2 4 184,41 54 13,66 13,50 <0,05
1; 3 4 23,52 54 13,66 1,72 >0,05
2; 3 4 41,82 54 13,66 3,06 <0,05
1; 2; 3 8 33,19 54 13,66 2,43 <0,05
Примечание. 
1 — лесничества; 2 — пробные площади; 
3 — жизненное состояние растений;
df Effect — число степеней свободы для суммы квадра-
тов отклонений выборочных средних групп от общего 
среднего;
MS Effect — среднее значение суммы квадратов отклоне-
ний выборочных средних групп от общего среднего;
df Error — число степеней свободы для суммы квадратов 
отклонений результатов наблюдений от выборочных сред-
них групп;
MS Error — среднее значение суммы квадратов откло-
нений результатов наблюдений от выборочных средних 
групп;
F — выборочное значение F-статистики;
p-level — вычисленный уровень значимости.
Рис. 3. Общее содержание экстрактивных веществ в древе-
сине при взаимодействии факторов
Fig. 3. The total content of extractives in wood with the 
interaction of factors
Рис. 2. Результаты кластерного анализа жизненного состоя-
ния особей по биохимическим показателям
Fig. 2. Cluster analysis results of the life state by biochemical 
parameters
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оказывают место произрастания (лесничество и 
ПП) и взаимодействие факторов (лесничества, 
ПП и жизненное состояние растений) (табл. 3, 4). 
Таким образом, изменение содержания обще-
го количества экстрактивных веществ связано 
с группой водорастворимых экстрактивных ве-
ществ (рис. 3, 4).
Водорастворимые экстрактивные вещества — 
это поли- и моносахариды, пектины, камеди, белки, 
красители, циклические спирты и танины. Танины, 
согласно научным публикациям, имеют важное за-
щитное значение при воздействии на растения фак-
торов негативного характера [18, 19]. Так согласно 
научной литературе вещества, ингибированные в 
клеточную стенку обладают больше защитными 
свойствами, в сравнении с веществами из меж-
клеточного пространства [20–22].
Результаты проведенных исследований под-
тверждают ранее опубликованные данные. У де-
ревьев Picea obivata Ledeb. наблюдается до-
стоверное отличие по содержанию танинов в 
древесине в зависимости от жизненного состояния. 
Т а б л и ц а  4
Содержание веществ в древесине ели сибирской (P. obovata Ledeb.)  
различного жизненного состояния  по лесничествам Удмуртской Республики  
(% от абсолютно сухого состояния древесины)
The content of substances in the wood of Siberian spruce (P. obovata Ledeb.)  






































































Т а б л и ц а  3
Результаты дисперсионного анализа 
по содержанию водорастворимых 
экстрактивных веществ в древесине  
Picea obovata Ledeb.
Dispersion analysis results for the content of water-soluble 








1 2 201,74 54 7,27 27,73 <0,05
2 2 502,29 54 7,27 69,05 <0,05
3 2 9,15 54 7,27 1,26 >0,05
1; 2 4 146,03 54 7,27 20,07 <0,05
1; 3 4 12,153 54 7,27 1,67 >0,05
2; 3 4 32,65 54 7,27 4,49 <0,05
1; 2; 3 8 16,11 54 7,27 2,21 <0,05
Рис. 4. Содержание водорастворимых экстрактивных ве-
ществ в древесине при взаимодействии факторов
Fig. 4. The content of water-soluble extractives in wood with the 
interaction of factors
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Примечание. * среднее ± ошибка среднего, ** доверительный интервал для среднего значения при p ˂ 0,05
Окончание табл. 4
Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 1 19
Биохимические особенности древесины... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства
У растений хорошего и удовлетворительного состо-
яния содержание танинов достоверно больше, чем у 
растений неудовлетворительного состояния (рис. 5). 
Однако у растений удовлетворительного жиз-
ненного состояния отмечены значительные ко-
лебания по содержанию экстрактивных веществ, 
что может отражать нарушение иммунной систе-
мы растительного организма (см. табл. 4).
Выводы
Полученные результаты позволили выявить 
следующие закономерности. На общее содер-
жание экстрактивных веществ влияют жизнен-
ное состояние особей и условия произрастания. 
Увеличение содержания общих экстрактивных 
веществ происходит в связи увеличением содер-
жания группы водорастворимых экстрактивных 
веществ. Очевидно, установленное усиление 
процессов образования веществ данной груп-
пы (в отличие от смолоподобных) обусловлено 
повышением содержания танинов и является 
одной из стратегий метаболической защиты ели 
от поражения ксилофагами. 
Наибольшее содержание всех групп метаболи-
тов (в том числе танинов) отмечено у особей удов-
летворительного жизненного состояния. Деревья 
ели сибирской имеют признаки усыхания и иные 
патологии ствола и кроны, тем не менее повышен-
ное содержание экстрактивных веществ в ее древе-
сине способствует функционированию механизмов 
защиты. В то же время значительное варьирование 
изучаемых биохимических показателей у этих 
деревьев, может свидетельствовать о возможном 
нарушении гомеостатических механизмов. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 19-04-00353 А. 
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PICEA OBOVATA LEDEB. WOOD BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS  
AS STATE OF PLANTS
K.E. Vedernikov1, E.A. Zagrebin1, I.L. Bukharina1, P.A. Kuzmin2
1Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Udmurt State University»
2Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Kazan (Volga region) Federal University, Yelabuga 
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wke-les@rambler.ru
The process of forest destruction is very dynamic and covers the entire boreal zone of the Northern hemisphere. 
Against the background of deterioration of the sanitary condition of plantings, pathogenic organisms are activated. 
The article presents materials on the study of the chemical composition of wood of individuals of different life 
States of Pícea obovata Ledeb. In the context of IPS typographus L. distribution It is suggested that there is a differ-
ence in the chemical structure of wood in individuals of Siberian spruce in places of mass drying, which affects the 
population of pests. Plants of various life States were studied for the content of water-soluble, resin-like extractives 
and tannins. The obtained data were subjected to statistical processing. The results of the research revealed that the 
overall content of extractive substances is influenced by the vital state of individuals and growing conditions. It was 
found that with the deterioration of the plant condition, there is an increase in extractive substances. The overall in-
crease in extractive substances occurs due to an increase in the group of water-soluble substances, namely tannins. 
The highest content of all groups of metabolites (including tannins) was observed in individuals of a satisfactory 
life condition. 
Keywords: spruce stands, mass drying, extractive substances, tannins, stability
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